












Pretreatment of tear film video in corneal topography
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【Abstract】 In the evaluation of tear film stability based on corneal topography, a pretreatment algorithm for tear
film video was proposed for eye movement, eyelash reflection and background interference. First, Sobel operator was used
to detect the blur image. Next, the target image with highlighted ring pattern was obtained by the morphological open
operation performed on the grayscale image. Then the ring pattern frequency of the target image was extracted through
the Hough circle detection and fast Fourier transform, and a band-pass filter was applied to the target image according to
the ring pattern frequency. Finally, binarization and morphological closed operation were used for the localization of the
ring pattern. Ten tear film videos were randomly selected from the database and processed frame by frame through the
above algorithm. The experimental results showed that the proposed algorithm was effective in removing the invalid
images in the video sequence and positioning the ring pattern, which laid a foundation for the subsequent evaluation of
tear film stability.





































等[12]通过角膜图像中心下方 200 × 75 的长方形区
域八邻域的平均一致性来检测图像模糊，然而这
种方法并不稳定，因为眼动引起的模糊是随机而



























antares，Costruzione Strumenti Oftalmici Inc.，意大
利）进行图像采集。受试者选取年龄在 21～51 岁





























膜图像分别如图 2 上方两幅子图所示。矩阵 I 代表
角膜图像，大小为 M × N。矩阵 Sh 代表水平方向















图 1     预处理算法流程图
Fig.1   Flow diagram of pretreatment algorithm
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如式（1）、（2）所示。首先将矩阵 Sh 和 Sv 与矩阵 I
卷积得到矩阵 C，该矩阵代表卷积图像，如图 2 下
方子图所示；然后再将  MATLAB R2013a（8.1）
（MathWorks Inc.，美国）中的边缘检测函数应用于
角膜图像 I（其中算子类型为 Canny 算子）后可以
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图 2     角膜图像
Fig.2   Cornea images




Io = (I⊖ So)⊕ So (3)
⊖ ⊕
其中，矩阵 Io 表示开运算图像，集合 So 代表
结构元素， 和 分别表示腐蚀操作运算符和膨胀
操作运算符。
选择两个半径分别为 9 像素和 3 像素的圆盘结
构元素，表示为集合 Soa、Soc，利用 Soa、Soc 对矩
阵 I 各进行一次开运算得到矩阵 Ioa、Ioc，然后再














定同心环中心。再对目标图像  T  的中心行进行
FFT，其中环状图样频率 f 对应于频谱图峰值所在
位置。设置频率下限 f 1 以去除背景的干扰，设置
频率上限 f 2 以防止噪声的影响，根据实际处理效
果，f 1 和 f 2 被确定为如式（4）、（5）所示：
f 1 = f − 25 (4)















对视频 2～10 进行处理，结果如表 1 第 4 列数据所
示。观察表 1 可以看出，本文选取的 10 段视频共





表 1    模糊检测与环状图样定位结果
Tab.1    Blur detection and ring pattern localization results
序号 总帧数 模糊帧数 清晰帧数 A 定位成功帧数
  1 119   22   97   96
  2   93   15   78   78
  3   68   17   51   51
  4   69   10   59   54
  5   63   14   49   49
  6   79   18   61   58
  7 135   16 119 118
  8   90   17   73   70
  9   70   16   54   54
10   75   12   63   63
总计 861 157 704 691
 
 
图 3     目标图像
























图 4     归一化模糊指数
Fig.4   Normalized blur index
生物医学工程学杂志 2019年12月第36卷第6期 • 1021 •
http://www.biomedeng.cn 










集  Co  表示，白色直线段则代表该轮廓的最大半
径 r。
以 Co 为圆心，r 为半径做圆，可以确定角膜图
像的环状图样区域，表示为集合 A，如图 5 右侧子
图所示的浅透明圆形区域，环状图样区域 A 的定位




如表  1 所示，本文的预处理算法对泪膜视频
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